
nak le: előbb a lipidek és a poliszacharidok (t = 200–400 °C),
magasabb hőmérsékleten (t = 400–600 °C) pedig a kevésbé re-
aktív, nagyobb molekulatömegű komponensek (pl. proteinek,
szénhidrátok) inert atmoszférában végbemenő bomlása révén. A
szennyvíziszapban az említett alkotókon kívül szervetlen vegyü-
letek (pl. karbonátok) is jelen lehetnek. utóbbiak hőbomlása
azonban 600 °C feletti hőmérséklettel jellemezhető [6].

Az alapanyag és a műveleti paraméterek hatása
a szennyvíziszapok pirolízisére

A pirolízis hozamszerkezetét és a keletkező termékek összetéte-
lét az alapanyag összetétele és a hőbomlási folyamat során al-
kalmazott műveleti paraméterek (hőmérséklet, reakcióidő, fűté-
si sebesség, nyomás, katalizátor) is befolyásolják [7–10].

Az alapanyag vonatkozásában elmondható, hogy a szennyvíz
eredete és kezelési módszere nemcsak az iszapszerű maradék
szerves és szervetlen tartalmát, hanem a hamu, a fix karbon és
az illékony komponensek mennyiségét is befolyásolja [7]. A
szennyvíziszaphoz kevert egyéb anyagok (pl. biomassza, mű-
anyag) szintén hatással vannak a lejátszódó folyamatokra és a
kapott termékekre. A szennyvíziszap és a biomassza együttes pi-
rolízisekor a hígító hatás mellett – például az első bomlási lépcső
hőmérsékletét (t = 200–400 °C) csökkentő, nagyobb gázhozamot
eredményező – „szinergikus” hatások is érvényesülhetnek [11].
polietilénnel lefolytatott együttes pirolízis esetén szintén igazol-
ható a két komponens egymásra gyakorolt előnyös hatása [12].

A műveleti paraméterek közül a hőmérsékletnek kulcsfontos-
sága van. A magasabb hőmérsékletek elősegítik a gáztermékek
keletkezését és nagyobb hidrogéntartalmú gázfrakciót eredmé-
nyeznek. Ezenkívül hozzájárulhatnak a jelentősebb mértékű
koksz keletkezéshez is [8, 13].

A reakcióidőnek a másodlagos reakciók lejátszódása szem-
pontjából van jelentős hatása a termékekre. Mivel rövid reakció-
időknél nincs elegendő idő a másodlagos reakciók végbemenete-
lére és a molekulafragmentumok összekapcsolódására, így rövi-
debb tartózkodási időknél a folyadéktermék mennyisége a meg-
határozó [14].

A nagy fűtési sebességek az illékony termékek mennyiségét
növelik. fontos azonban megjegyezni, hogy a nagy fűtési sebes-
ségek általában rövid reakcióidőkkel párosulnak, ezért a folya-
dékhozam is nagyobb [13].

A nyomás hatásáról viszonylag kevés információ áll rendelke-
zésre. Ennek oka, hogy a pirolíziskísérleteket döntő többségében
atmoszférikus nyomáson folytatják le, és csak ritkább esetben
vizsgálják az atmoszférikustól eltérő nyomások termékhoza-
mokra és termékösszetételekre gyakorolt hatásait. A nyomás nö-

bevezetés

A világ népességének növekedésével és az életszínvonal javulásá-
val a települési szennyvíziszapok mennyisége évről évre egyre na-
gyobb. szárazanyagra vonatkoztatva évi 23 millió tonna szenny-
víziszap keletkezik, melyből közel 6 millió tonna égetésre, 9 mil-
lió tonna lerakásra kerül [1]. A szennyvíziszapok kezelésére az
égetésen és a lerakáson kívül elterjedten alkalmazzák még a me-
zőgazdasági hasznosítást és a komposztálást is [2]. A lerakás és
a mezőgazdasági hasznosítás jelentősen növeli a környezetbe irá-
nyuló nitrogén, foszfor, nehézfémek és különféle kórokozók (pl.
baktériumok, vírusok) emisszióját, ahogyan az égetés során is
felmerülhetnek emissziós problémák. Emellett fontos megemlí-
teni a szennyvíziszapok nagy nedvességtartalmát (szárítást meg-
előzően > 30%) és alacsony fűtőértékét (8–25 Mj/kg) is [3]. A ká-
ros hatások kiküszöbölésére ígéretes megoldás lehet a szennyvíz-
iszapok pirolízise, melynek során a szennyvíziszapban jelen lévő
biológiailag is káros anyagok a magas hőmérséklet hatására el-
pusztulnak, a lipidek, a poliszacharidok, a proteinek és a szén-
hidrátok bomlása révén pedig olyan gáz- és cseppfolyós halmaz-
állapotú termékek keletkeznek, melyek – minőségjavítást köve-
tően – bevonhatók a fischer–tropsch- és metanolszintézisekbe
vagy a motorhajtóanyag-keverőkomponensek egyéb előállítási fo-
lyamataiba. A pirolízis szilárd maradéka esetében a szorbens-
ként, katalizátorként vagy talajjavítóként történő alkalmazásnak
lehet létjogosultsága [4, 5]. Az 1. ábra a szennyvíziszap termikus
módszerekkel történő kezelésének lehetséges megoldását mutat-
ja a körforgásos gazdaság szempontjából.

Szennyvíziszapok pirolízise

A szennyvíziszapok pirolízise bonyolult kémiai reakciók sorozata.
A főreakciók a 200–600 °C hőmérséklet-tartományban játszód-
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velése a nehezebb folyadéktermékek keletkezését segíti elő, a
nyomás csökkentése pedig kedvezőbb összetételű gázterméket
eredményez [9].

A hozamszerkezet és a keletkezett termékek összetételének be-
folyásolására katalizátorok (pl. alumínium-oxid, szilícium-oxid,
zeolitok stb.) is alkalmazhatók. A katalizátorok alkalmazása azon-
ban több kérdést is felvet, mert az előnyök mellett nehézségekkel
is számolni kell, ilyen például a jelentős költségigény vagy a ne-
hézkes visszanyerés és regenerálás [10].

A szennyvíziszap-pirolízis reaktorai

A szennyvíziszap-minták pirolízisét a műanyag- és biomassza-
hulladékok pirolíziséhez hasonló reaktorkonstruciókban (pl. sza-
kaszos vagy folyamatos működésűek, állóágyas, mozgóágyas
vagy fluid rendszerűek, termikus vagy termo-katalitikus elven
működőek) végzik. Az 1. táblázat a különböző reaktortípusok
jellemző működési paramétereit foglalja össze. A szakaszos re-
aktorok (batch) a legegyszerűbb reaktorkialakítások a pirolitikus
folyamatok megvalósítására. Előnyük, hogy a kapacitást tekintve
flexibilisek, illetve hogy nincs komolyabb megkötés az alap-
anyagok összetételével, szemcseméretével és tisztaságával kap-
csolatban. hátrányuk, hogy a jobb hőátadási és gazdasági jel-
lemzők elérése céljából a reaktorban lévő anyagot kevertetni kell,
valamint hogy a bomlási folyamatok elősegítésére alkalmazott
katalizátor nem visszanyerhető [15,16].

Az állóágyas reaktorok általában függőleges áramlásúak, me-
lyekben az adott térfogatú áramlást valamilyen inert gáz alkal-
mazásával biztosítják. Az állóágyas reaktorok hőtehetetlensége és
érintkezési felülete jellemzően nagy. A nagy hőtehetetlenség
miatt általában kis fűtési sebességeket alkalmaznak, de még így
sem biztosítható a konstans hőmérséklet a reaktor és az állóágy
minden pontjában. Emiatt a műveleti egységben lejátszódó hő-
bontási reakciók különbözőek, így azok különböző termékmeny-
nyiséget és összetételt eredményeznek [15,16]. A fluidágyas reak-
torokban a részecskék lebegnek, ezáltal kedvezőbbek a kevere-
dési és hőátadási folyamatok. A hőmérséklet-eloszlás egyenlete-
sebb, valamint a lejátszódó reakciók és a termékösszetétel is job-
ban kontrollálható. további előny, hogy a fluidágyas reaktorok
katalizátorai könnyebben visszanyerhetők és regenerálásuk is
lehetséges. Másrészről viszont jelentős lehet a porterhelés, ami
miatt külön ciklon- és tisztítórendszert kell az eljárásba beépíteni
[16–18].

A forgódobos reaktorok hengergeometriával rendelkeznek. fek-
vő elrendezésűek, és középvonaluk mentén forgatják őket. A jobb
hőátadás érdekében a reaktorban nemritkán hőhordozó közege-
ket és/vagy katalizátort helyeznek el. A palástfelületen esetlege-
sen elhelyezett terelőelemek szintén a jobb hőátadást hivatottak
elősegíteni. A konstrukció nagy előnye, hogy alkalmazásával je-
lentősen csökkenthető az alapanyag-előkészítés költsége, alkal-
mazhatóságának másrészről viszont határt szab a fűtőfelület és
az alapanyag kedvezőtlen aránya [16, 19].

A reaktorok másik nagy csoportját a csőreaktorok alkotják. A
csigás csőreaktorok folyamatos műveleti egységek, melyekben a
jobb energetikai tulajdonságok elérésére egy keverőelem (csiga)
is van. A csiga az alapanyag továbbítását biztosítja, továbbá a csi-
gával lehet szabályozni a reaktorban lévő alapanyag tartózkodá-
si idejét is. Az ilyen típusú reaktorokban legfeljebb 5–10%-nyi ka-
talizátor keverhető az alapanyaghoz, különben adagolási problé-
mák lépnek fel. további hátrány, hogy az alapanyaghoz kevert
katalizátor nem, vagy csak nagyon körülményesen nyerhető visz-
sza [16]. A csőreaktorok ejtőcsöves kialakításúak is lehetnek. Az
ilyen konstrukcióknál a reaktor tetején beadagolt alapanyag a re-
aktor alja felé mozog. A szilárd maradék a reaktor alján távozik,
az illékonyabb termékek a reaktor tetején vehetők el [16].

A szennyvíziszapok pirolízise különleges reaktorokban (pl. mik-
rohullámú reaktorok, vákuum-, plazma- vagy Curie-pont-reak-
torok) is lefolytatható. A felsorolt reaktorok viszonylag új típusok.
Kifejlesztésük és alkalmazásuk legfőbb hajtóereje az energetikai
költségek csökkentése és a hagyományos reaktorkonstrukciók al-
kalmazási hátrányainak kiküszöbölése [20, 21].

A szennyvíziszap-pirolízis termékei

A szennyvíziszapok hőbomlása általában 5–40% gáztermék ke-
letkezését eredményezi [22, 23]. A gáztermék a kén- és nitrogén-
tartalmú szennyezőkön (pl. Nh3, hCN, h2s, Cos, Cs2, merkaptá-
nok) kívül főként hidrogént, szén-monoxidot, szén-dioxidot és
szénhidrogéneket tartalmaz. A hidrogén- és szén-monoxid-tar-
talmak jellemzően 10–30% közöttiek. A két komponens egymás-
hoz viszonyított aránya megközelítőleg egy. A metán koncentrá-
ciója az esetek döntő többségében 10% alatti, a szén-dioxid rész-
aránya azonban elérheti, sőt meg is haladhatja az 50%-ot [3, 22,
23].

A hőbomlási folyamatban cseppfolyós (hozam: 16–40%) és szi-
lárd halmazállapotú termékek (hozam: 20–70%) is keletkeznek.
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Szakaszos Állóágyas Fluid Forgódobos Csőreaktor Különleges

Alapanyag-előkészítés alacsony közepes szigorú előírások alacsony közepes közepes

Alapanyag-variabilitás nagy közepes kismértékű nagy közepes
alacsony-
közepes

Kapacitás alacsony-közepes közepes nagy
alacsony-

közepes-nagy közepes-nagy
közepes

Jellemző
< 650 °C < 650 °C < 1000 °C < 650 °C < 600 °C < 1500 °C

hőmérséklet-tartomány

Jellemző nyomás- atmoszférikus,
atmoszférikus

atmoszférikus,
atmoszférikus atmoszférikus

reaktortípus
tartomány vákuum, túlnyomás kis túlnyomás függő

Flexibilitás közepes kicsi kicsi-közepes nagy nagy nagy

bonyolultság kevésbé közepes nagyon közepes közepes
közepes,
nagyon

1. táblázat. A különböző reaktortípusok főbb jellemzői
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A fizikai aktiválás általában karbonizációt jelent, a kémiai akti-
válás folyamatában pedig dehidratálási reakciók mennek végbe.
fizikai aktiváló szerként leggyakrabban a szén-dioxidot, a leve-
gőt, a nitrogént, a vízgőzt és az oxigént alkalmazzák. A szén-di-
oxid alkalmazásakor főleg mikropórusok keletkeznek, a vízgőz
alkalmazása pedig a mezopórusok keletkezése szempontjából
előnyös. A kémiai aktiváló szerek közül a kálium-hidroxid alkal-
mazása a leggyakoribb [34, 35]. A bioszén ezenkívül alacsony
költségek mellett képes a hőbontási folyamatokat is katalizálni,
továbbá felhasználható a bioolaj nitrogén- és oxigéntartalmú ve-
gyületeinek átalakítására is [36, 37]. ���

Köszönetnyilvánítás. „A 2019-2.1.13-tét_iN_2020-00071 számú projekt az innová-
ciós és technológiai Minisztérium Nemzeti Kutatási fejlesztési és innovációs Alapból
nyújtott támogatásával, a 2019-2.1.13-tét_iN pályázati program finanszírozásában va-
lósult meg.”
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A cseppfolyós termék (ún. bioolaj) több száz szerves vegyületet,
n-alkánokat, n-olefineket, aromás szénhidrogéneket, nitrogén- és
kéntartalmú vegyületeket, karbonsavakat, ketonokat, észtereket
és szteroidokat tartalmazó, korrozív szerves folyadék, mely nem-
ritkán 20–40% oxigén- és 10–78% nedvességtartalommal jelle-
mezhető [24, 25]. A szénszerű maradék (ún. bioszén) szintén
komplex összetételű. Abban aromás szénhidrogének, nitrogén- és
kénvegyületek, továbbá a talaj számára értékes tápanyagok (pl.
N, p, K, Ca, fe, Mg, Cu, Zn) is megtalálhatók. A felsorolt összete-
vőkön kívül a bioszénben nehézfémek (pl. As, Cd, Cr, Ni, pb, se)
is kimutathatók [26, 27].

A szennyvíziszap-pirolízis termékeinek
minőségjavítása

A gáztermék esetében a minőségjavítás a szennyezők eltávolítá-
sát, valamint az összetétel kedvezőbb irányba történő módosítá-
sát (pl. a szintézisgáz h2/Co mólarányának beállítását) jelenti. A
szennyezők eltávolítására alkalmasak lehetnek a hagyományos
kőolajfinomítókban évtizedek óta alkalmazott szorpciós mód-
szerek, a h2/Co mólarány beállítása pedig a víz-gáz shiftreakció
lejátszatásával lehetséges [28, 29]. A hidrogéntartalom növelésé-
nek további módja lehet a pirolízis illékony termékgőzeinek re-
formálása [30]. A 2. ábra a szennyvíziszap termikus átalakításá-
val előállítható főbb termékeket és termékutakat mutatja.

A bioolaj felhasználásának leginkább magas oxigéntartalma
szab határt. Az oxigéntartalmú vegyületek számos nemkívánt
mellékreakció – pl. észterezés, félacetálok keletkezése aldehidek-
ből, ketonokból és alkoholokból, aldolkondenzáció, fenol-aldehid
reakciók, homopolimerizáció, gyantaképződés – lejátszódásához
vezetnek. A nemkívánatos reakciókban keletkező termékek nem-
csak növelik a bioolaj viszkozitását, hanem a korrózió mellett in-
díthatósági és tárolási stabilitási problémákat is okoznak [31]. Az
oxigéntartalom csökkentésére a zsírsav-metil-észter (fAME) cé-
lú átészterezés mellett több kutatócsoport is a katalitikus hidro-
génező minőségjavítást, azon belül is a hidrogéndonor oldósze-
rek alkalmazását javasolta [32, 33]. habár a donoroldószerek al-
kalmazása valamelyest javíthat az eljárás gazdaságosságán, hosszú
távon nem jelent megoldást a problémára. Ezért érdemes lehet a
szennyvíziszapok hőbontását az elgázosítás irányába elvinni.

A bioszén esetében – ahogyan a bevezetésben is már említet-
tük – a szorbensként, katalizátorként vagy talajjavítóként törté-
nő alkalmazásnak lehet létjogosultsága. A szorbensként történő
felhasználáshoz a bioszén fajlagos felületét kell megnövelni, vala-
mint ki kell alakítani a megfelelő pórusszerkezetet és felületi
funkciós csoportokat [34]. A pórustérfogat növelése és a megfe-
lelő pórusszerkezet kialakítása savoldatokkal végzett hamumen-
tesítéssel, valamint fizikai és/vagy kémiai aktiválással lehetséges.
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2. ábra.
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átalakításával
nyerhető
főbb termékek


